Boehm. Physiolog. Bedingungen der Bildung von Nebenwurzeln ete. 729

Physiologische Bedingungen der Bildung von Nebenwurzeln
bei Stecklingen der Bruchweide.

Yon Joseph Boehm.

Durch die Folgen des Ringschnittes hat schon Malpighi auf das
Evidenteste nachgewiesen, dafy die assimilirten Pflanzeusiifte in der
Rinde transportirt, und zwar in der Regel nach abwiirts, theilweise
aber auch auf- und seitwiirts hewegt werden.

Nur wenige Mlanzenphysiologiselie Versuehe sind von so sicherem
und belehrendem Evfolge begleitet, wie die Ringelung bei den meisten
Dicotylen, einem Erfolge, der nicht nur iiber die Saftwege, sondern
iber mannigfache Assimilationsfunctionen die untriiglichsten Auf-
schliisse an die Hand gibt.

Sehon als Student habe ich, angeregt dureh meinen hochver-
ehrten Lehrer Hofrath Professor Unger, am 10. Mai 1857 folgende
Versuehe bei der Bruchweide gemacht:

1. Es wurde bei einem Strauche einer von deu fiinf an der
Basis verwachsenen armdicken Stamme 6 Zoll iiber dem freien unte-
ren Ende geringelt.

2. Die Ringelung wurde in gleicher Weise vorgenommen bei
einem Stamme eines iihnlichen Strauches, dessen iibrige Stimme
abgeschnitten wurden. Die sich unterhalb der Ringelung und aus
den Strunken entwickelnden Knospen wurden von acht zu acht Tagen
entfernt.

3. Ein allein steliendes Biumehen wurde 6 Zoll iiber der Erde
geringelt uud die sich spiiter unterhalh der Ringelung bildenden
Knospen wieder von acht zu acht Tagen entfernt.

4. Bei einem allein stehenden Biiumchen wurde die Ringelung
oberhalb der drei unteren Aste vorgenommen. -

Die Resultate dieser Versuche waren folgende:

Sehon im Juli zeigten sich bei der Pflanze Nr. 3 die Folgen der
Operation. Die Aste fingen an sich von unten nach ohen zu entbliit-
tern und im September waren alle Blitter abgelallen. Bei der mikro-
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skopischen Untersuchung zeigte sich, dall das Holz unterhalb
der Ringelung villig frei von Amylum war, wiihrend sowohl in den
alten als den seit Begiun des Versuehes neu gehildeten Holzzellen
oberhalb der Ringelung sich Stirke in grosser Menge vorfand. Im
folgenden Jahre kam diese Pflanze nicht mehr zum Austriebe und
verlrocknete endlich ganz.

Ahnlich verhielt sieh der Stamm Nr. 2, jedoch mit dem Unter-
schiede, dass sich die gleichen Erscheinungen spiiter einstellten,
Anfangs November war die Pflanze noch ziemlich reieh beblittert
und selbst in dem darauf folgenden Friihjahre entwickelten sich
noch einige Knospen, Mitte Juni jedoch war die ganze Pflanze abge-
storben.

Wihrend sich bei diesem Versuche im ersten Jahre an den
Strunken der abgeschnittenen Stimme zahlreiche Knospen ansetzten,
unterblieb deren Bildung im Friihlinge 1858 giinzlich.

Bei der mikroskopisehen Untersuchung ergab sich, daly das
Amylum nicht nur aus dem Holze des Stammes unterhalb der Riuge-
lung, sondern auch aus den Zellen der Strunke und der Wurzeln
vollig verschwunden war. Eine Ausnahme hiervon machte nur das
durch den Schnitt unmittelbar blobgelegte Holz bis zur Tiefe eines
halben bis eines ganzen Zolles, dessen Firbung keinen Zweifel dar-
iiber lieB, dal hier das Absterben viel friiher als das der tiefer gele-
genen Partien, wabrscheinlich gleieh unmittelbar nach Beginn des
Versuches erfolgte. Die Zellen dieses Holzes waren reich an Amylum.
Ebenso fand sich in den Holzzellen des Versuchsstammes oberhalb
der Ringelung noch viel Stirke.

Ganz anders verhielten sich die Pflanzen Nr. { und 4. Es zeigte
sich bei denselben im ersten Jahre gar kein sehiidlicher Einflufl
der gemachten Operation, obwohl unterhalb der Ringwunde bis zum
nichsten Aste, beziehungsweise Zwillingsstamme keine Holzneubil-
dung, d. i. Verdickung erfolgte — Im Friihlinge 1858 begannen die
Knospen bei dem Versueche Nr. 1 am ganzen Stamme. her dem Nr. 4
nur die oberhalb der Ringelung hefindlichen sich etwas spiter zu
entwickeln und die gebildeten Triebe Dblieben durchgehends etwas
kleiner als die bei den unversehrten Nachbarpflanzen, zeigten aber
sonst keine auflallende Erscheinung.

Im Friihjahre 1859 wurden die Versuchsweiden (um Wienufer bei
Schéubrunn) abgerodet und so meine Beobachtungen unterbrochen.
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Die Sehliisse, welche sich ans diesen Versuehen ergeben, liegen
auf der Hand. Die Pflanzen Nr. 2 und 3 starben, nach Aufzehrung
der Reservenahrung, ans Mangel an dem zur Wurzelbildung nothwen-
digen Materiale assimilirter Nihrstoffe, deren Zufuhr durch die Ring-
wunden abgesehnitten wurde. Die Nahrungsaufnahme geschieht vor-
ziiglich nur durch die Wurzelspitzen, und es ist der Schluf erlaubt,
dab die sangenden Wurzelfibrillen eine verhiltnifmifig nur kurze
Functionsdauer besitzen, — ein Sehlufs, der anch dureh die anato-
mische Beschaffenheit dieser Organe unterstiitzt wird.

Dal sich die Versuchspflanze Nr. 3 linger erhielt als die Nr. 4,
erklirt sich aus der groleren Menge von Reservestoffen, welche im
ersteren Falle fiir die Wurzelneubildung zur Verfiigung stand.

In Folge dieser Ergebnisse fiel mir folgender Umstand beson-
ders auf:

Bei zu anderweitigen Zwecken unternommenen Culturversuchen
von Stecklingen der Bruchweide ist es oft vorgekommen, dab sich
an den unteren, in Wasser befindlichen Enden, welche von den an
der Luft befindlichen Theilen dureh Ligaturen getrennt waren, keine
oder doch nur sehr kleine Wiirzelchen hildeten, ohwohl in den Zellen
dieses Holzes Amylum in Fille vorhanden war.

Mittlerweile hat Hanstein 1) durch zablreiche Versuche die
Resultate des Ringschnittes nicht nur hei vielen verschieden gebau-
ten Dicotylen sondern auch bei zahlreichen Monocotylen sorgfiltig
studiert, und iiber die Zellelemente, in welchen die Bewegung heson-
ders der assimilirten Sifte erfolgt, die lehrreichsten Aufschliisse gege-
ben. Da jedoch meine, nur nebenbei erhaltenen diesbeziiglichen
Resultate mit denen der Versuche von llanstein in mehreren wesent-
lichen Punkten nicht iibereinstimmten, so habe ich seit eiuer Reihe
von Jahren diesem Gegenstande eine besondere Aufmerksamkeit zuge-
wendet.

Hanstein zeigte, dafy bei blattlosen Stecklingen dycotyler Ge-
wichse, welche innerhalb der Markscheide keine Gitterzellen fiihren,
unterhalb der Ringwunde keine oder, falls das untere abgeringelte
Zweigende etwas linger war, nur eine sehr schwache Wurzelbil-

') Hanstein, Versuche iiber die Leituug des Saftes durch die Rinde und Folgerun-
gen daraus. Jahrbiicher fir wissensch. Botanik von Pringsheim, 2. Band, 1860,
pag. 391 —467. Siehe auch Hanstein’s gekronle Preisschrifl iber die Milch-
saftgefibe, pag. 51—359.
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dung erfolgt. — Die Versuchszweige wurden in feuchter Atmosphiire
so weit ins Wasser gestellt, dafy die Ringwunde nie mit Wasser in
Beriihrung kam.

Hanstein findet diese Evscheinung darvin hegriindet, dafs zur
Bildung von Wurzeln und zur Entwicklung von Knospen aut” Kosten
von Reservenahrung gewisse plastische Stoffe, und zwar Eiweiltkor-
per erforderlich seien, welche besonders in der Rinde abgelugert
witren. Dureh die Ringwunde werde den unteren Zweigenden die
Zufuhr dieser Stoffe abgeschnitten, und delhalb unterbieibe hier die
Wurzelbildung.

Diese Erkliirung des angefithrten Versuehsresultaies sehien mir
nicht die riehtige zu sein. Werden néiimlich selbst nur 1/, Zoll lange
Zweigstiicke von Saliw fragilis mit einem ibrer Enden in Wasser
getaucht, so verhulten sich dieselben in ganz analoger Weise, wie
mehr als {ufdlange Stecklinge derselben Pilanze, — sie bilden Wur-
zeln und entwickeln Knospen in einer der vorhandenen Reservenah-
rung nahezu entsprechenden Menge und Grifie. Es ist also selbst
in den kiirzesten Stiicken der (im ersten Friihjahre geschuittenen)
Bruehweide das gesammte, zur Eniwicklung von Knospen und Wur-
zeln nothwendige Materiale (Kohlenhydrate und Eiweifskérper) vor-
handen.

Elien so steht mit Hanstein’s Ansicht iiber die Ursache des Un-
terbleibens der Wurzelbillung bei geringelien und bis zur Ringwunde
in Wasser gestellten Stecklingen die Thatsache im Widerspruche,
daBl, wenn derartige Zweige nieht in Wasser getaucht, sondern im
feuehten Raume gezogen werden, iiberall unbeiret von jeder Ring-
winle, gleichmiibig Wurzeln entstehen ).

Anderseits habe ich mich jedoch dureh zabllose Versuehe von
der Rieltigkeit der von Hanstein angegebenen Thatsache iber-
reugt. teh verwendete zu den meisten derartigen Versuchen ungefithr
2 Fuld lange Zweige, welehe stets 12 Zoll iiber dem unteren Ende

1) Bei'solchen im feuchten Raume gezogenen Slecklingen zeigt sich die sonderbare
und mir hinsichtlieh des physiologischen Zweckes viithsellialte Erscheinung, daf
sich dieselben iiber und fiber mit aus diiunwandiaen Zellen gebitdeter Warzen und
Knolen bedecken, welche als lenticellenartige Wucherung des Rindenparenchymes
anftreten. In geringer Entwicklung finden siel decartige Bildungen fast hei jedem
in Wasser gezogenen Stecklinge zwischen den Wurzeln und ieh habe hier oft

hemerkt, dal aus denselben von Zeit zu Zeit Gashlasen abgeschieden wurden.
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(also in der Regel in der Mitte) geringelt wurden und stellte diesel-
ben derartig in mit Wasser gefiillte glasirte Thoneylinder von 15 Zoll
Hohe, dald die Ringwunde noch von Wasser bedeckt wurde. — Es
unterblieb bei allen diesen Versuchen, mochten dieselben am Sonnen-
lichte, im Hellschatten oder im Dunkel gemacht werden, die Wur-
zelbildung unterhalb der Riugelung ganz oder fast ganz, wilhrend
die Holzzellen auch hier reieh an Amylum waren und andere nicht
geringelte und gleichzeitig geschnittene Stecklinge derselben Phlanze
sich in normaler Weise entwickelten, d. h. ihre Wurzeln besonders
am unteren Knde bildeten.

Da mir, wie schon erwillint, in Folge der oben angeliihrten
Jedenken Hanstein's Erklirungsgrund dieser Erscheinung nicht
stichhaltig schien, so habe ieh mir, weil ich die Sache wegen ihres
Zusammenhanges mit den ibrigen Functionen der Erndhrung fir
wichtig hielt, viele Miihe gegeben durch Untersuchungen, welche
mehrere Sommer hindureh fortgesetzt wurden, den wahren Grund fiir
die angeliihrte Thatsache aufzufinden.

Wenige Siitze der Pflanzenphysiologie werden, trotz des fast
giinzlichen Mangels einschliigiger, den jetzigen Anforderungen der
Wissenschaft entsprechender Yersuche, eine so ungetheilte Zustim-
mung finden wie der: dafd das Wachsthumn der Pflanzen auf Kosten
der Reservenahrung nor durch Intervention von Sauerstofl’ miglich
sei. Sehr auffallend ist dies bei der Keimung, welche mit der
Consumption einer betriichtlichen Menge des genannten Gases ver-
bunden ist.

Dem Wesen nach mit der Keimung identiseh ist zweifellos das
Wachsthum der Pflanzen aut Kosten der Reservestoffe, — ist insbhe-
sondere die Wurzel- und Knospenbildung von sich individualisi-
renden Stecklingen.

Von diesem Gesichtspunkte betrachtet, schien es mir nicht
unwahrseheinlich, dafl die Wurzelbildung bei abgeringelten Zweigen
auf dem unterhalb der Ringwunde befindlichen und in Wasser einge-
senkten Stiicke aus Mangel an Sauerstoff unterbleibe. Es fragte sich
nur, auf welehe Weise diese Hypothese erwiesen werden soll.

Es zeigte sich als eine vergebliche Mihe, die unterhalb der
Ringelung gelegenen und in Wasser eingesenkten Zweigtheile durch
directe Zufuhr von sauerstoffhilltiger Luft zur Wurzelbildung an-
zuregen.

Sitzb. d. malhem.-nalurw. CL. LVL Bd. 1, Abth. 48
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Teh habe seblanke, mehr als fufSlange und 1/, Zoll dicke 3 his
4jahrige Zweige der Brochweide so ausgebohrt, dafd nur eine Holz-
lage von 11/, bis 2 Linien zuriickblieh, dieselben an ilirem unteren
Ende wasserdicht verselilossen, geringelt und bis iiber die Ringwunde
in einen Thoneylinder von 10 Zoll Hihe in Wasser gestellt. Es
unterblieb bei zwalf devartigen Versuehen die Wurzelbildung unterhalh
der Ringelung ganz, withrend sieh oberhallh derselben Wurzeln und
Knospen in fast normaler Weise entwickelten. — Das Mifllingen
dieses Versuches hat, falls in der That Mangel an Sauerstoff die
Ursache der unterbliebenen Wurzelbildung an abgeringelten nnd in
Wasser eingesenkten Zweigenden ist, offenbar darin seinen Grund,
daBd der dureh den iibrig gebliebenen Holzring his zum Cambium
diffundivende Sauerstofl in Kohlensiiure verwandelt wurde.

Gelang es also nicht, den ahgeringelten und in Wasser einge-
senkten unteren Zweigenden direct Sanerstoff zuzufiihven, so mubte
dies aof indirectem Wege versueht werden.

Die griine Rinde hat die Fihigkeit, die im Wasser geloste Koh-
lensiiure zn zerlegen und Sanerstoff auszuseheiden. Setzt man einen
in koblensiirebiiltiges Wasser eingesenkten Weidenzweig iler Ein-
wirkung des divecten Sonnenlichles aons. so sieht man zahlreiche
Gashlasen entweichen.

leh werde bei einer anderen Gelegenheit zeigen, dafd man sehr
feh) greifen wiirde, wenn man (wie dies in der That von gewisser
Seite gesehah) das von griinen Pflanzentheilen unter iihnlichen Ver-
hilltnissen ausgeschiedene Gas ohne weiteres wenigstens theilweise
fiir ein Product der zerlegten Kohlensiure halten wiirde. Im vor-
liegenden Falle habe ich mich dareh die Analyse iiberzeugt, dald die
entweichenden Gashlasen unter hestimmten Umstinden veich
an Sauerstofl sind.

[st nun unsere ohen gemachie Voraussetzung richtig. dafd ndmlieh
die Bildung von Wurzeln an abgeringelten unter Wasser gesetzten
Zweigenden aus Mangel an Saunerstofit unterbleibt, so miifdte diese
Entwicklung wohl erfolgen, wenn die Versuehe statt in einem Thon-
in einem ungefiirbten Glaseylinder unter Finfluls des Sonnenlichtes
gemacht wiirden.

Ieh habe withrend der letzten vier Vegetationsperioden (1864 bis
1867) derartige Versnehe in grosser Menge gemacht und meine
Vermuthung stets villig bestitiget getunden. Es entwickelte sich
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unter den angegebenen Verhilltnissen stets eine bedeutende Menge
von Wurzeln unterhalbh der Ringelung, wiihrend iiber dem Wundrande
vorliufig keine oder nur eine geringe Wurzelbildung erfolgte, so dafd
sich solche Zweige von ungeringelten unter sonst gleichen Umstiin-
den gezogenen kaum unterschieden.

Dies Verhiltnifd dauerte jedoch nur einige Wochen. Das Wachs-
thum der Wurzeln unter der Ringelung hirt auf und die Anlage von
neuen unterbleibt, wihrend beides in reichlichem Malle iiber der
Ringelung erfolgt. Es geschieht dies mit der villigen Resorption
des Amylums aus den unterhalb der Ringelung befindlichen Zweig-
theilen.

Gleichzeitig mit obigen Versuchen wurden Zweige derselben
Pflanze in dhnlichen mit schwarzem Papier sorgfiltig iiberzogenen
Glaseylindern gezogen. Yon oben wurde das Licht dadureh abgehalten,
dal} die Zweige bei Beginn des Versuches durch Licher eines hol-
zerneu Brettchens von geeigneter Grolle gesteckt wurden.

Bei diesen Zweigen unterblieb an den unteren abgeringelten
12 Zoll langen Zweigenden die Wurzelbildung entweder ganz und
es zeigten sich bisweilen nur hie und da die oben erwiilinten lenti-
eellenartigen \WWucherungen des Rindenparenchyms in Form kleiner
weisser Knitehen, oder es bildeten sich in der Ndhe der Ringwunde
einige zarte Wiirzelchen, welche nur einige Linien lang wurden und
meist bald wieder abstarben. — Bei allen diesen Versueliszweigen
war hingegen die Wurzelbildung oberhall der Ringelung eine sehr
reichliche.

Die Zahl der sich entwickelnden Wurzeln ist, Lei sonst gleichen
Verhilltnissen, sowohl bei geringelten als ungeringeiten Zweigen aufier
von der Menge der Reservestofle auch von der Zahl und Uppigkeit der
neu gebildeten Triebe und deren Blitter abhingig. So ist z. B. die Wur-
zelbildung bei im Dunkeln gezogenen Stecklingen eine viel geringere
als bei ganz gleichartigen aber unter dem Lichteinflusse gezogenen
Zweigen, selbst wenn letzteres in destillivtem Wasser geschieht und sich
bei nachheriger Wiederwiigung der Versuchsobjeete nicht die mindeste
Gewichtszunahme ergibt, also keine oder wenigstens doeh keine be-
deutende Assimilation roher Nahrungsstoffe stattgefunden hal. — In
gleicher Weise ist auch die Wurzelbildung bei entknospten Zweigen
geringer als bei ungehemmter Entwicklung der im destillirten Wasser
am Lichte gezogenen Stecklinge, wilhrend iu letzterem Falle doch

48%
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simmtliche Reservenahrung zur Wurzelbildung verwendet werden
kinute.

Obiges Versuchsresultat machte es wahrscheislich, daly die
Entwicklung von Knospen und Wurzeln aueh bei Zweigen erfolgen
wiirde , weleche in einem Glaseylinder ganz unter Wasser
eingesenkt, dem Sonnenlichte ausgesetzt wiirden.

Auch hier bestiitigte der Erfolg die gemaehte Vermuthung.
Es erfolgte aueh hier eine der Menge der vorhandenen Reservestotte
entspreehende Bildung von Wurzeln and ven Trieben it griinen
Blittehen, welche hinsichtlich ilirer Grifde die an der Luft im Dunkel
gebildeten nicht viel iibertrafen.

Bei Zweigen hingegen, welche gleichzeitig und ganz unter den-
selben Verhiltnissen wie bei dem obigen Versuehe, jedoeh mit dem
Unterschiede in Wasser eingesenkt wurden, dafd dieselben durch
Einhiilllung der von oben mit einem Holzbrettchen bedeckten Glas-
cylinder in sechwarzes Papier vor dem Lichteinflusse auf das sorgfiil-
tigste geschiitzt wurden, zeigte sich nie die geringste Wurzelbildung.
Nur hie und da bildeten sich bei manchen Versuchen im Rinden-
parenchyme die oben erwiihnten lenticellenartigen Wucherungen.

In Folge der gewonnenen Resultate war es mir von Interesse
zu erfaliven. wie sich die geringelten und die ganz in Wasser einge-
senkten Zweige im Schatten eines hell erlenehteten Zimmers verhal-
ten wiirden.

Zu meiner Uberraschung zeigte sich bei den geringelten Zwei-
gen keine wesentliche Verschiedenheit vou jenen, welche dem direc-
ten Sonnenlichte ausgesetzt waren, withrend es hingegen bei den
ganz unter Wasser eingesenkten Stecklingen iiber den Beginn der
Wurzelbildung nie hinauskam; nachdem nédmlich die Wiirzelehen
I—2 Linien lang geworden und hie und da die lenticellenartigen
Bildungen aufgetreten waren, erfolgte nach 4—6 Woehen das Ab-
sterben der ganzen Versuchsobjecte.

Obige Ergebnisse machten es nicht unwahrseheinlich, dald die
Bildung von Wurzeln an den unter der Ringwunde befindlichen und
in Wasser eingesenkten Zweigstiicken unter Einwirkung des Lichtes
schueller erfolgen wiirde, wenu statt Brumneu- cin an Kohlensiinre
reiches Wasser angewendet wiirde. Der Versueh erwies jedoch das
Gegenthieil. Die Wurzelbildung unterhalh der Ringelung war oft
schwiicher als bei den unter sonst gleichen Yerhiiltnissen in gewohn-
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lichem Wasser gezogenen Zweigen ). Dieses Resultat veranlassie
mich, zuniichst folgende zwei Versuchie zu machen:

Erster Yersuch. Es wurden griine Zweige von Saliv fragilis
in mit Kohlensiiure maglichst gesiittigtes Wasser eingesenkt und
das abgeschiedene Gas aufgesammelt. Bei der Analyse erwies sich
dasselbe als Kolilensiiure mit etwas Stickgas und nur Spuren von
Sanerstoft 2).

Zweiter Versuch. Es wurden (am 7. April 1866) Stecklinge
der Bruchweide, nachdem dieselben durch das Loeh eines doppelt
durchbohrten Kautschukstépsels voun entsprechender Grifse gesteckt
waren, in mit kohlensaurem Wasser gefiillten Flaschen gezogen und
in diese sorgfiltig gereinigte Kohlensiure geleitet. Die Kohlensiure
wurde in einem, einen continunirlichen Strom entbindenden, nach
Art der Doebereiner'schen Ziindmasehine gebauten Apparate aus
Marmor und Salzsiiure erzeugt und vermittelst eines zwilfarmigen
Glasrobres und zwdll’ Kautsehuksehliinehen von geeigneter Linge zu

1) Wihrend es bei dem im Dunkel ganz unter Wasser eingesenkten Steeklingen nie
zur geringsten Wurzelbildung kam und héehstens nur hie und da lenticellenartige
Wuchermgen des Rindenparenchym’s auftraten., mufd es auffallen, dald bei gleich~
zeitig geschnittenen Zweigen an deren unteren abgeringelten, im Dunkel unter
Wasser befindlichen Enden, selbst wenn dasselbe kiirzer war als die ganz unler
Wasser versenkten Zweige, sehr hiufig sich Wirzelehen hildeten, welehe aller-
dings selten iiber 3 —4 Millim. lang wurden, oder dafh die oben erwihnten
Wueherungen der Rinde sich doch hiufiger einstetlten. leh kann dies nur dem
Umstande zuschreiben. dafy das Holz fiir die Zuleitung von zur Neubildung uuter
dem Einflusse des Sauerstoffes brauchbar gewordenen Reservestoffen nieht ganz
unfahig ist.

Auch auf folgendes mufd ich noeh aufmerksam machen.

Es zeigte sich constant, dald die Nenbildung bei den unter Wasser gezogenen
Stecklingen oder deren abgeringelten unter Wasser befindlichen Enden (migen
die Versuehe nimlieh im Dunkel oder unter Einfluy des Sonnenlichtes gemacht
worden sein) eine geringere war, wenn die Zweige noeh im Winter oder doeh
vor Beginn des Saftsteigens, als wenn dieselben erst bei Entfaltung der Knospen
gesehnitten und gleieh naeh ihrer Einsummlung zur Zusammenstellung der ent-
sprechenden Versuche verwendel wurden. -— Es seheint mir diese Thatsache im
Zusammenhange mit anderen Versuchsergebuissen nach wmehreren Richtungen hin
von besonderer Wichtigkeit und ich werde zuniichst diesem Gegenstande meine
ganze Anfmerksamkeil zuwenden.

?) Ieh hoffe bald in die Lage zu kommen, meine schon durch eine Reilie von Jalwen
fortgesetzlen Respirationsversuehe der kais. Akademie der Wissensehaflen vor-

zulegen.
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chen so viel Pflanzen geleitet. Dies geschah in der Weise, dald in die
zweite Offung jedes Stipsels ein Glasrohr gesteckt und auf jedes
je ein Schlauch aufgesetzt wurde. — Bei sechs Apparaten wurde das
verdunstete Wasser wieder erselzt; bei den anderen sechs Flaschen
wurde nur darauf gesehen, dalh die Zweige immer 2—3 Zoll in
Wasser eintauchten, dafd dieselben aber wenigstens in einer Linge
von 3 Zoll (vomn Stopsel abwiirts bis zum Wasserniveau nach Ver-
driingung der atmosphirischen Luft) in Kohlensiure sich hefanden.
Der ganze Apparat stand im hell erlenchieten Zimmer an einer Stelle,
wo er nur heiliufig wihrend einer Stunde téglich von der Morgen-
sonne heschienen wurde.

Das Versuchsergebnils war folgendes:

Die Zweige, welche in den ganz mit Wasser gefiillten Flaschen
gezogen wurden, entwickelten Wurzeln und Knospen in ganz nor-
maler Weise; endlich aber kriinkelten die Pflanzen und begannen
(Mitte Mai) noch vorAufzehrung derReservestoffe abzusterben. Diese
Pflanzen wurden sodann in filtrirtes Donauwasser gestellt, wo sie
sich in normaler Weise weiter entwickelten.

Bei den Stecklingen hingegen, welche unterhalb des Stipsels
sich theilweise in Kohlensiiure befanden, zeigte sich keine Spur einer
Wurzelbildung, wihrend die Bliitter der aus den Knospen entwickel-
ten Triebe die normale Grifie erveichten. — Auch hier fingen gegen
Mitte Mai die unteren Blitter der neuen Triebe an zu vertrocknen.
Drei Exemplare wurden auch ferner in dem bisherigen Zustande
belassen. Sie waren Ende Juni, so weit sie sich an der Luft Lefan-
den, noch vor ginzlicher Aufzehrung des im Holze vorhandenen Amy-
lums vertrocknet. — Die drei anderen Pflanzen dieser Versuchsreihe
hingegen wurden in gewdhnliches Wasser verselzt. Schon nach drei
Tagen hatten dieselben zahlreiche fast zolllange Wurzeln gebildet
und entwickelten sich, ohune dafy die bis zum Versetzen frisch ge-
bliehenen Blitter abstarben, in gewdhnlicher Weise weiler. Es war
mir dies nm so auffiilliger, da ein Gleiches bei frisch geschnittenen
beblitterten Weidenzweigen weder Hans tein noch mirgelang 1).

1) Gleichzeitig mit dem obigen, wurden in ihnlicher Weise Versuche gemaeht, um
den Einfluly des Wasserstoff- und des Leuehigases auf die im Wasser gezogenen
Stecklinge zu erfahren. Da jedoeh suwohl das Leuchfgas als der reine Wasserslolf
in nur verhiiltnibmidig geringer Menge vom Wasser absorbirt werden, so wurden

die Versuche in der Weise modificirt, dad keine der Flaschen vilig mit Wasser
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Die Schlubfolgerungen dieser wie ich glaube in mehrfacher
Beziehung wichtigen Versuchsergebnisse liegen klar zu Tage.

Wenn nun in der That ecinerseits die Ursache des Unterbleibens
der Wurzelbildung bei geringelten Zweigen unterhialh der Ringwunde,
falls die Versuelie im Dunkeln angestellt oder doch die abgeringelten
und in Wasser eingesenkten Theile der Stecklinge vor dem Lichte
geschiitzt werden, in dem Mangel an Sauerstofl liegt und anderseils
diese unsere den angefiilivten Versuchen zu Grunde gelegte Voraus-
setzung durch die referirten Resultate erwiesen sein soll, so miifste
die beschricbene Wurzelbildung bei deu geringelten und die Ent-
wicklung der ganz unter Wasser eingesenkten Zweige auch unter
Einfluf des Sonnenlichtes villig unterbleiben, wenn zu den Ver-

gefiillt wnrden. Bei je sechs Apparaten waren die Stecklinge unterhalb des
Stopsels in der Linge von 9-—12 Linien, bei den iibrigen aber in einer Liinge von
3—4 Zoll, nach Vertreibung der atmosphiirischen Luft, von dem betreffenden Gase
umgeben. Um die Diffussion der Gase in den Nolzkorper zu erleichlern, wurden
drei Stecklinge der letzten Versuchsreihe unterhallh des Stépsels auf den ent-
gesetzien Sei’len, in der bistanz eines Zolles bis zum Marke eingeschnitten.

Der Apparat fiir die Untersuchung mit (aus moglichst reinem Zink und
Schwefelsiiure dargestelltem) Wasserstoffgas war ganz so wie der oben beschrie-
bene mit Kohlensinre zusammengeselzt. — Zu meiver Uberraschung entwickelten
sich alle zwolf Steeklinge in normaler Weise, d. h. so wie die daneben in gewdhn-
lichem Wasser gezogenen.

Fiir den Versuch mit Leuchtgas wurde der fiir einen Brenner hestimmte Gas-
strom durch ein zwolfarmiges Glasrohr in eben so viele Theilstrome zerlegl.

In Folge der Beohuchtung, dafd Biiume in der Nihe von Gasleitungen nichl
selten absterben (man sehreibt seit Langem die Ursache hierlir dem Ausstrémen
des Gases in den Boden zu). war zu vermuthen, dafd bei meinen Versuchen die
Zweige noch vor Beginn ihrer Individualisirung als selbststindige Pllanzen ab-
sterhen wiirden. Dies war jedach nicht der Fall.

Es entwickellen sich bei allen zwdll Zweigen auch aut den directe mit Gas in
Berithrung befindlichen Stellen, leuticellenartige Wueherungen und zahlreiche
Wurzeln. Diese hlieben jedoch besonders hei den wenig tief in Wasser cingesenkien
Stecklingen kurz, hildeten aber zablreiche Aste.

Auffallender noeh als auf die Entwicklung der Wurzeln war die Wirkung des
Leuehtgases auf die Entfallung der Knospen. Vier Zweige verlrockneten mil
ihrem an der Luft befindlichem Ende, nachdem die Knospen sich noch kavm zum
Aufbruche anschickten. Bei den dbrigen neun Exemplaren erreichten die jungen
Triebehen mit ihren verkiimmerten Blittehen hiehstens die Linge eines Zolles, —
Nach Schiutd des Versuches, Mille Juni, nachdem die oberen, au der Luft helind-
lichen Enden aller zwolf Versuchsobjecte vertrocknet waren, zeigte sich dus

Amylum wohl vermindert, nirgends aber war es vollig verschwunden.
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suchen ein von Sauerstoff und Kohlensiure freies Wasser angewen-
det wiirde. Dieser Bedingung jedoch praktiseh zu geniigen ist he-
greiflicher Weise geradezu unmaglich.

Es war indel> immerhin von Interesse zu erfahren, wie sich das
Versuchsresultat bei Anwendung von ausgekochtem Wasser gestalten
wiirde.

Es scheint mit obiger Erklirung der Thatsachen im Wider-
spruche zu stehen, dafls sich hierbei die Stecklinge gerade so verhiel-
ten, wie die in gewdéhnlichem Wasser gezogenen. Wenn man jedoch
bedenkt, dall das ausgekochte Wasser begierig Luft anzieht, so hat
dieses Resultat, obwohl das Wasser tiglich durch frisch ausgekoch-
tes ersetzt wurde 1), nichts {iberraschendes.

Da jedoch das Flulbwasser verhilltnibmifig reich an Sauerstoff
ist, so kinnte man es vielleieht unbegreiflich {inden. warum denn bei
den obigen Versuchen im Dunkeln die Entwicklung der Zweige
stets unterblieb. Hierbei ist indel3 zu bedenken, dafd durch alle
der Fiulnifs fihigen Korper der Sauerstoff des Wassers in Kohlen-
sire verwandelt wird, und dal selbst griine Ptlaugentheiie nicht
befihiget sind, im Dunkeln die Kohlensiiure zu zerlegen. Es scheint
ferner, dald die griin berindeten Stecklinge viel leichter den unter
Einflus des Lichtes aus der Kohlensiiure abgeschiedenen, als den im
Wasser gelésten Sauerstoft verwerthen konnen. — Anderseits haben
wir auch gesehen, dald nicht jede Zellneubildung hei den im Dunkel
unter Wasser gehaltenen Weidenzweigen unterbleibt, indem wenig-
stens bisweilen aus dem Rindenparenchyme lenticellenartige Wuche-
rungen entstehen. Ubrigens will ich aus letzter Thatsache vorliufig
noeh gar keinen Schlub ziehen.

Zum Schlusse dieser Yersuchsreihe wurden Zweige von Selix
[rugilis in ganz mit Wasser gefiillte Glasriohren eingesehmolzen. Von
den 27 Rihren wurden 9 mit gewdhnlichem, 9 mit kohlensaurem umtd
eben so viele mit destillictem Wasser gefiillt, und je drei am Son-
nenlichte, im Hellsehatten und im Dunkel aufgestellt. Die Zweige,
welehe fiie die mit ausgekochtem Waller gefiillten Rélren bestimmt
waren, wurden vorher mit ehenfalls ausgekochlem Wasser vermittelst
Quecksilberdruck injicirt.

1) Eben so wurde bei allen Versuchen mit geringelten oder ganz unler Wasser gézo-

gencn Sleckliugen das Wasser tiglieh gewechsell.
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Bei den Zweigen der im Dunkel und im Hellschatten befindlichen
Rihren zeigte sich nicht die mindeste Neabildung. Eben so ver-
hielten sich die im kohlensauren Wasser eingeschlossenen Rihren
am Sonnenlichte. Bei den iibrigen insolirten Zweigen jedoeh entwickel-
ten sich mehvere bis einen Zoll lange Wurzeln und bisweilen eben so
lange Knospen.

Letzter Versueh scheint davauf hinzuweisen, dafly die zum Auf-
baue neuer Organe aus Reservenalirung nothwendige Menge von
Sauerstoff’ eine nur geringe sei; es libt sich aus demselben jedoch
kein sicherer Schlufs ziehen. Ieh hin eben daran, diese gewifs wich-
tige physiologische Frage auf einem anderen Wege zu beantworten.

Durel die im Vorstehenden angefithrten Versuehe glaube ich
nachgewiesen zn hahen, dafs die Ursache, warum bei geringelten
Stecklingen die Wurzelbildung an den unteren abgeringelten und in
Wasser versenkten Zweigenden unter der wiederholt erwithnten Vor-
aussetzung unterbleibt, nicht in der durch die Ringwunde unterbro-
chenen Zufuhr von in der Rinde deponirten Eiweilistoffen, sondern
darin begriindet sei, dab dieReservestoffe nur durch Vermittelung
des Sauerstoffes befihiget werden, zum Aufbaue neuer Organe ete.
zu dienen 1).

1) Zur Unterstiitzong der Ansichi: dal die Wurzelbildung bei abgeringelten und ins
Wasser gestellten Zweigenden jener Dikotylen, welche im Marke keine Leitzellen
besitzen. aus Mangel an Eiweilstoffen unterbleibe, werden auch (Hanstein L c.
pag. 430 bis 431) folgende Versuche angefiihrt:

Es wurden abgeschnittene, gestulzte und nicht gestutate einjihrige Zweige
mehirerer Holzarlen vor dem Austriebe ihrer Knospen verschieden tief unter der
beziiglichen Spilze geringelt. Die ober der Blofe befindlichen Zweigstiicke starben
nach kiirzerer (obne auszulreiben) oder nach lingerer Zeit (nach Entfaltung der
Knospen), je nachdem die abgeringelten Enden kiirzer ader linger, jinger oder
etwas dlter waren und dieselben an der Luft oder im feuchten Raume in Wasser
gesetzt wurden.

Ich habe diese Versuche mit Ruthen der Bruchweide wiederholt und 1lan-
stein’s Angaben, wie es aueh nichlanders zu erwarten war, vollkommen bestitigel
gefunden. Ein Absterben ganz diinner. gestutzter. unterhalb der obersten Knospe
geringelter Zweigenden vor dem Austriebe dieser Kuvospe fand ich bei den Ver-
suchen in gewdhnlicher (d. h. nieht kiinstlich feneht erhaltener) Luft nicht selten.
Die mikroskopische Untersuchung jedoch lelirte, dald das noch stets amylumbhiltige
ilolz an derRingwunde schon fast ganz ausgetrocknet war, withrend die Rinde des
abgeringelten Zweigendes erst zu schrumpfen hegann. Die Spiralgefifle des blof-

gelegten Holekorpers waren mit Thyllen erfiilll. Die Todesursache der abgeringelten
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Zweigenden war also in diesen Filllen sicher mnicht der Mangel an Eiweibstoffen
(Amylum fand ich stets noch in den Holzzellen der vertrocknelen Zweigenden)
sondern die unterbrochene Leitung des nothigen Wassers.

Von der Richtigheit dieses Satzes iiberzeugte ich mich bei diesheziiglichen
Versuchen im folgenden Friihjahre (1865) dadurch, dafy die Ringwunden mit Baum-
wachs sorgtiltig verkittet und zum Schlusse noch mit Siegellack iiberzogen wurden.
Von den zwolf selr diinnen gestutzten und abgeringelten Zweigenden starb nur
ein einziges vor der Entfaltung der oberhalb der Ringwunde gelegenen Knospe.

Nachdem die in Rede stehenden abgeringelten Knospen sich zu schmichtigen
Triehchen mit nur kleinen Blittchen entwickelt, starben sic stets endlich ab. Dies
geschah jedoch erst, nachdem ans dem Holze des Zweigendes alles Amylum viilig
verschwunden war.

Ieh kann in Folge dieser Ergebnisse nicht der Meinung beipflichlen, dal das
Absterben obiger aus den abgeringelten Endknospen entwickelten Triebchen in
Folge des Mangels an Eiweibunahrung erfolgte; es konnte dies wenigstens eben so
sehr aus Mangel an Kohlenhydraten geschehen. Wiren die Blittehen der jungen
Triebe unter den gegebenen Verhiltnissen befihiget gewesen zur Bildung von
Amylum, so hiitten aueh sicher Albuminate erzengl werden kinnen.

Ieh habe im heurigen Frihjahre (am 235. Mirz) diese Versuche an 2% diinnen,
mit der Mutterpflanze in Verbindung gebliebenen Zweigchen wiederholt. Es wurden
dieselben vorerst gestutzt und hei zwolf Trieben blofy die oberste Knospe abge-
ringelt, hei den anderen zwolf Objecten aullerdem die siimmtlichen Knospen unter-
halb der Ringwunden entfernl und letztere gegen die Verdunstung durch Baumwachs
und Siegellak geschiitzt. — Im ersteren Falle vertrocknete bei drei Zweigen das
abgeringelte Endstiick noeh vor dem Aufbruche der an demselben befindlichen
Knospe; bei vier Zweigen starben die gebildeten Endtriehe im Monate Mai, nachdem
sie eine Linge von 1 —3 Zoll erreicht hatten, wihrend dieselben bei den iilrigen
fiinf Zweigen noch heute leben. Dieselben sind jedoch durchginglich sehwieher,
als dies bei jenen Zweigen der Fall ist, bei welchen auber der Endknospe keine
andere stehen blieh. und von denen drei Zweige, hei welchen die abgeringelten
Endknospen nicht zur Entwicklung kamen, ganz verdorrten. Aus letzteren ist
alles Amylum verschwunden. — DBemerken mufy ich noeh, dald die abgeringelten
Endknospen sich stets nm 8—10 Tage spiiter entfalteten als die Knospen der
Nachbarzweige.

Die Schlubfolgerungen aus diesen Versuchen ergeben sich von selbst. Sterben
niimlich die abgestorbenen Enden gestntzter Zweige, welche nachweishar reich an
Amylum sind, vor dem Aufbruche der beziiglichen Endknospen, so geschieht dies
in Folge des Vertrocknens von der l:ingwundv ans. Erl‘olgl das Absterben spéter,
50 ist es entweder durch die gleiche Ursache bedingt, oder es geschieht dasselbe
nach Anfzehrung der Reservestoffe, wiihrend die Bliiter des aus der abgeringelten
Knospe entwickelten Zweigehens noch nicht zur Assimilation roher Nihrstolle
geeignet sind.

Bei den Stecklingen von Salix verschwindet «das Amylum zuniichst in der
Niihe der sich entwickelnden Knospe. bie Zuleitung der in den ferneren Partien

des Ilolzes deponirten Reservenahrung kann nach ihrer Verflissigung allerdings
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darch Diffusion geschehen, ich glaube jedoch, dal dies vorziiglich passiv durch
den aufsteigenden Saftstrom bewirkt wird. Das Saftsteizen steht jedoch in dirvecter
Wechselbeziehung mit der Verdunstung, und die Griobe dieser ist bei sonst
gleichen Verhiltnissen durch die Oberfliche der Bliitter bedingt. Es ist mir daher
recht gut ecklirlich, dal ein ahgeringeltes Zweigende aus Mangel der durch das
Holz leitbaren Reservestoffe abstirbt, selbst wenn diese unterhalb der Ringelung
noch in hinreichender Menge vorhanden sind.

Mit Bezug anf die Ansichif, dafd die zur Entwickinng der Knospen nothwendi-
gen EiweiBstoffe in der Rinde abgelagert und auch uur in ihr leitbar seien, wurden
obige Versuche in folgender Weise modificirt. Es wurden an fingerdicken, 2—3-
jahrigen und bis zwei Fulb langen Zweigen 3—4 Knospen durch Kreisausschuitte
von der angrenzenden Rinde in der Weise ahgegrenzt, dald) mit der Knospe nur
eine sehr geringe Portion der Rinde verbunden blieb, die iibrigen Knospen wuarden
ansgeschnitfen.

Von den auf diese Weise abgeringelten Knospen gelang es nicht, anch wenn
die Ringwnnden auf das Sorgfilligste verkittet wurden,- an den mit ihren unteren
Enden ins Wasser gestellten Zweigen auch nur eine cinzige zur Entwicklung zu
bringen; das mit der Knospe abgeringelle Rindenstick fing stets schr bald an zu
verschrompfen. — Bei Wiederholung des Versuches im Friibjahre 1866 wurden
die Zweige theils im Dunkel uwnd im Lichte in absolut fenchte Atmosphire ge-
bracht, theils in dem Sonnenlichte ansgesetzten Glaseylindern ganz unter Wasser
eingesenkt, theils in meinen Injectionsrohren unter einem Quecksilberdruck von
30—38 Zoll gezogeu. In allen diesen Fillen kam bei den meisten Zweigen die
eine oder die andere Knospe zur Entwicklung, die Triebchen wurden jedoch nie
iber drei Zoll lang, blieben aber hiufig kiirzer. Sobald ihr Wachsthum aufgehért
und dieselben abzusterben angefangen, war auch aus den Zweigen alles Amylum
verschwunden.

Derartige Versuche im absolut feuchten Raume und unter Wasser (in diesem
Falle natiirlich in einem Glascylinder am Sonnenlichte) wurden anch mit Zweigen
gemacht, welche, nachdem einige Knospen derselben in obiger Weise abgeringelt
waren, ganz entrindet wurden. — Das Resnltat war hier von dem der vorher-
gehenden Versuchsreihe in nichts verschieden.

Zur Unterstiitzung der Ansicht, dafd der dureh den Molzkérper zugeleitele
Saft nicht geniige, die Knospen zn gedeihlicher Entwicklung zu bringen, daf) hierzu
auch der eiweilireiche Saft des Cambiform mitwirken miisse, tihrt Hanstein
(I e. pag. 431—432) noch folgenden Versuch an.

Es wurden stirkere Zweige von Ligyustrum in verschiedener Hihe, einige
zweimal iiber einander geringelt. Die verschiedenen Knospen, welche zur Entwick-
lung kamen, hielten bei ibrer Ausbildung nicht gleichew Schritt, Am meisten ent-
wickelten sich die Gipfelkuospen der abgeringeiten Zseigstiicke, deven Triebe,
wie dies mit dem gewdhnlichen Verhalten iibereinslimmt, nacli unlen immer kieiner
wnrden. Die Knospen jedoch, welche uuterhalb der Ringbléfden standen, erzeugten
eben so starke Triebe als die Endknospen. ITanstein sagt: den unterhallh der
Ringelung gewachsenen Triehen kam offeubar die Nalhrung zu Gute, welche durch

den Ringschnitf am Weiterdringen verhindert war.
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Jeh hahe diesen Versuch an langen und schiauken armdicken, fast pavallel
mit dem Boden gerichteten Asten eines iippigen Strauches von Selix fragilis
wiederholt und die Angahe Itunstein’s, an deren Richtigkeit ich ibrigens nie
von ferne gezweifelt habe, bestiliget getunden. Wurden jedoch die Ringelungen
an armdicken Asten in Abstinden von beildufig einen Fuf 3—4mal wiederholt, so
wiederholte sich auch die von Hanstein angegebene Erscheinmng hinsichtlich
der Grolbenverhillnisse der zur Entwicklung gekommenen Triebe. Bei Applicirung
eines einzigen Ringschnittes entwickelten sich unterhalb der Ringwunde bis fiinf
Zweige mit nach abwirts abnehmender Grifle. Dasselbe geschah aber auch bei
Anlegung mehrerer Ringwunden unterhalh einer jeden dieser Rindenblifen. Wire
ltanstein’s Erklirung die richtige. so hitten wenigstens die unterhalh der oberen
Ringwunden entwickelten Aste kleiner bleiben miissen als in jenen Fiillen, wo nur
eine einzige Ringelung gemacht wurde. Dies war jedoch nicht der Fall.

Wurde bei derartigen (horizontal gerichteten armdicken) isten der Bruch-
weide nur ein kleines Kreissegment der Rinde ausgeschnitten. so kamn es unterhalb
der Wunde ebenfatls stets zur Entwicklung bisher latenter Knospen. — Man ist
in Folge dieser Thatsache fast zur Vermuthung verleitet, dal die ruhenden Knospen
durch die Einwirkung duflerer Agentien aus ihrem Schlafe geweckt werden.

Bin ich dem Gesagten zufolge auch wicht in der Lage, die Ansicht Han-
stein's zu adoptiren, so bin ich auch andevseits aulber Stande. einen plausiblen
Grund fir die angefiihrte Erscheinung anzugelien, so wie ich es ehenfalls nicht zu
erkliren vermag, warum z. B. bei den horizontal. d. i. parallel mit dem Boden
zebogenen Asten die unteren Knospen sich stirker entwickeln als die oberen.
Es ist uns eben fast jede Lebensiuberung der Pflanze in jhren letzten Griiuden
noch rithselhaft!

Eine mit der eben erérteten in unmittelbarem Zusammenhange stehende Frage
ist die iber das Verhalten der Reservestofle bei der Entwicklung von Stecklingen
iberhaupt. leh habe dieser Frage bei obigen Versuchen die grifite Aufmerksam-
keit zugewendet und ich werde dieselbe gelegentlich in einem eigenen Aufsatze
eingehend behandeln.

Zom Schlusse mufs ich noch bemerken. dal das Zimmer. welches mir fiir der-
artige physiologische Versuche zur Verfiigung s‘tehh sich im zweiten Stocke (der
Handelsakademie) hefindet, mit seinen Fenstern gegen Osten und Siiden gelegen
und den ganzen Tag iiber der Sonne ausgesetzt ist. Die Temperatur sinkt im
Sehatteu selten unter 30° C.! leh schreihe es diesem Umstande zu. dab mir die
Weiden, deren ich zu meiunen Versuchen in zahlloser Menge aus Stecklingen in

Wasser gezogen, selten Linger als drei Monate ansdauern.




